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Anotace 
 
Tato diplomová práce se zabývá rozborem manipulátorů. Na základě z nich 
získaných informací je navrhnuto konstrukční řešení manipulátoru motoru. Navržený 
manipulátor bude sloužit k závěrečné kontrole klikových skříní traktorů Zetor.  
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Anotation 
 
This master thesis deals with analysis of manipulators. After proposing several 
possibilities of some manipulator that are contemporary being used, there is 
suggested structural design for demanded motor manipulator. The proposed 
manipulator will be used for final control of crankcase for Zetor´s tractor. 
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1. Úvod 
 
Téma této diplomové práce vzniklo z iniciativy velmi známé české firmy Zetor, 
která proslula díky výrobě velmi kvalitních traktorů. Počátky značky sahají hluboko do 
historie, první traktor Zetor opustil brány podniku 15. března roku 1946. 
     
Značka Zetor vznikla spojením názvu 
písmene „Zet“ používaného brněnskou 
Zbrojovkou a posledních dvou písmen slova 
traktor – „or“. Po odkoupení od vlastníka 
státu se výrazně zvýšila produktivita, 
společnost Zetor se stále rozvíjí a snaží se 
uspět na trhu, ve kterém je silná 
konkurence.  
 
V roce 2001 přibyla do rodiny traktorů 
Zetor nejnovější řada pod obchodním 
označením Forterra obr. 1, tyto a nové typy 
traktorů budou v blízké budoucnosti 
osazeny vyvíjeným šestiválcovým motorem. 
   
                                                                              Obr. 1: Traktor Zetor Forterra [6] 
 
Neustálý růst požadavků na snižování pracovních sil ve výrobním procesu, 
zvyšování produktivity, zvyšování požadavků na bezpečnost práce jsou hlavním 
důvodem častějšího nasazování výrobních linek s robotizovaným pracovištěm, 
manipulátorů, polohovadel a dalších podobných zařízení.  
 
Jedním z úkolů zvýšení produktivity práce je návrh univerzálního pracoviště, kde 
bude prováděna manipulace s bloky motoru pro traktory Zetor. Tato diplomová práce 
bude zaměřena na konstrukční 
návrh manipulátoru (polohovadla) 
bloku motoru (viz. Obr. 2). 
Manipulátor má sloužit k ustavení 
a natočení klikové skříně traktoru 
Zetor do příslušné polohy. Jedním 
ze základních požadavků na 
zpracování diplomové práce  je 
univerzálnost uchycení dvou 
rozměrově odlišných bloků  
čtyřválcového a šestiválcového 
motoru. Hlavním úkolem 
manipulátoru (polohovadla)  je 
bezpečně otočit blok motoru do 
požadované pozice, kde osou 
rotace je  osa klikového hřídele. 
                                                                           
                                                              Obr. 2:  Kliková skříň šestiválcového motoru 
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1.1. Účel manipulátoru 
 
Manipulátor bude sloužit k závěrečné kontrole klikové skříně. Obsluha jeřábem či 
jiným zvedacím zařízením zvedne blok klikové skříně a položí ho na válečkový 
dopravník. Následně blok ručně zasune do manipulátoru, ustaví ho do manipulátoru, 
tak aby byl bezpečně uchycen a nebyla možnost vypadnutí či ohrožení obsluhy 
manipulátoru. Když je kliková skříň bezpečně ustavena, obsluha otočí manipulátorem 
na požadovanou pozici. Vizuálně zkontroluje všechny obrobené plochy, v případě 
otřepů či jiných chyb při výrobě je odstraní pomocí ručních brusek, frézek apod. Po 
dokončení kontroly obsluha otočí manipulátor do výchozí polohy a za pomoci 
konkrétního mechanismu odpojí blok klikové skříně od manipulátoru. Ve výchozí 
poloze obsluha ručně vysune blok z manipulátoru, následně pomoci jeřábu jej 
přesune na paletu a blok může putovat na montážní oddělení. Tuto operaci opakuje 
na následujících klikových skříní.  
 
Pro flexibilní výrobní proces je potřeba kdykoliv a jednoduše zkalibrovat 
manipulátor pro druhý typ klikové skříně. Tato úprava musí být co nejjednodušší, aby 
nebylo nutné při změně typu motoru přivolávat seřizovacího pracovníka a nevznikaly 
tak dlouhé vedlejší časy.  
 
 
1.2. Cíle diplomové práce 
   
Základním cílem této diplomové práce je z výkresové dokumentace dvou 
rozměrově odlišných klikových skříní od firmy Zetor navrhnout otočný manipulátor 
k jejich polohování dle požadavků. Více specifikované cíle jsou rozepsány 
v odrážkách níže: 
   
- seznámení se zadáním a požadavky zadavatele diplomové práce  
- rozbor a specifikace úlohy 
- obecný přehled možných rotačních manipulátorů, které je možné použít pro 
návrh  
- na základě přehledu možných rotačních manipulátorů vytvořit několik 
použitelných variant pro toto konkrétní zadání 
- vyhodnocení variant a výběr nejlepší  
- samotná konstrukce 
- výpočtová zpráva, 3D model a výkresová dokumentace 
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2. Stav techniky 
 
Manipulátory jsou strojní zařízení, které manipulují s danými součástkami, 
polotovary, výrobky apod. Otočné manipulátory přesouvají součást po kruhové 
dráze. Konkrétně v případě manipulátoru pro blok motoru se spíše než o manipulátor 
jedná o polohovadlo, které má za hlavní úkol pootočit motorem do určité polohy.  
 
Otočné manipulátory je možné rozdělit do několika skupin podle způsobu použití 
pro danou technologii, nebo podle způsobu provedení. Velmi často je možné se 
setkat se svařovacími polohovadly, která jsou spřažena s robotem či jen polohují 
svařenec pro svářeče. Další příklady je možno nalézt u otočných stolů zastávajících 
úlohu manipulátoru pro součástky, nebo u automatizovaných výměníků nástrojů u 
obráběcích strojů.  
  
2.1. Svařovací polohovadla a manipulátory 
 
Svařovací manipulátory a polohovadla, které je možno použít pro tavné i tlakové 
svařování, představují výrobní pomůcky, díky nim se zvyšuje produktivita svařování. 
Univerzální upínače a polohovadla jsou obvykle používány pro malosériovou či 
kusovou výrobu. Speciální manipulátory se používají při hromadné a sériové výrobě. 
 
Při svařování nejvíce času ubírají přípravné a pomocné práce, tento čas může 
zabírat až 70 procent z celkové doby. Polohovadla a manipulátory mají velký význam 
ve výrobě, neboť umožňují: 
 
- automatizaci a robotizaci ve výrobě 
- větší bezpečnost práce 
- snížení vedlejších časů 
- snížení fyzické námahy svářečů 
- zjednodušení přípravy svařenců 
- snížení času svařování 
- zvýšení kvality 
- stejnoměrnou strukturu svaru 
- zmírnění a odstranění deformací 
 
Konstrukce svařovacích přípravků je různorodá a liší se podle potřeby použití. 
Některé přípravky na obrábění kovů jsou velmi podobné těm svařovacím a naopak, 
zpravidla se však tyto přípravky konstruují výhradně pro použití při svařování.  
 
Dnes je velké množství firem, které vyrábějí svařovací polohovadla. Zákazník si 
jen musí rozmyslet a přepočítat hodnotu investice v závislosti na rychlosti vrácení 
počátečních nákladů při výběru polohovadla. Je potřeba promyslet, zda bude stačit 
univerzální nebo speciálně pro něj navržené polohovadlo, které bude použito pouze 
pro daný typ technologie [1].  
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2.1.1. Kladková polohovadla 
 
Kladková polohovadla slouží pro svařování rotačních součástí spíše  velkých 
průměrů. Princip těchto otočných manipulátorů je velmi jednoduchý, svařenec se 
odvaluje po svém obvodě, který je položen na kladkách viz obr. 3.  
 
Jedna nebo více kladek jsou poháněny elektromotorem, které otáčí svařencem, 
počet poháněných kladek závisí na hmotnosti svařované součásti. Kladky mohou být 
poháněny hydraulickým motorem nebo elektromotorem, který je doplněný měničem 
pro změnu otáček. 
 
 
 
Obr. 3: Schématický nákres kladkového polohovadla [7] 
 
 
 
 
Obr. 4: Kladkové polohovadlo [8] 
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Novější typy mohou být osazeny servopohony pro přesnější a snazší regulaci 
otáček, i když jsou konečné náklady výrazně vyšší. Plynulá změna rychlosti otáčení 
je standardně v rozsahu cca 150 - 1500 mm/min. Jiné rozsahy otáčení jsou podle 
přání zákazníka. Nové koncepce polohovadel jsou kompaktnější a energeticky 
úspornější oproti polohovadlům staršího data výroby.  
 
Další výhodou moderních koncepcí je možnost ručního dálkového ovládání  
obsahujícího potenciometr pro změnu otáček, směr otáčení, start - stop. Dále display 
a digitální zobrazení frekvence otáčení pro jednoznačné nastavení svařovací 
rychlosti, kterou je možno synchronizovat data s externím zařízením.  
 
Polohovadla jsou vyráběna pro jmenovité nosnosti od stovek kilogramů až do 
desítek tun, záleží na velikosti a tuhosti konstrukce. Pro svařence s nižší hmotností 
jsou používána jednoduché kladky, jako je to znázorněno na obr. 3, obr. 4, pro 
svařence velkých hmotností se používají dvoukladkových podpěr, jako na obr. 5.  
 
Rozsah průměrů pootáčených dílů je konvečně od 400 mm do 4000 mm, změna 
průměru pootáčeného dílu je prováděna jednoduše pomocí posunutí jednotlivých 
segmentů kladek o rozteč šroubů. Tato změna nastavení polohovadla je ve většině 
konstrukčních provedení prováděna ručně obsluhou stroje nebo seřizovačem. U 
nákladnějších koncepcí je možno nastavení provádět automaticky. Ideálního přenosu 
kroutícího momentu je zajištěn pomocí pogumovaných kladek z vysokojakostního 
polyuretanu – PUR.  
 
 
 
Obr.5: Kladkové polohovadlo [9] 
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2.1.2. Stolová polohovadla 
 
Stolová polohovadla obr. 6 slouží pro svařování menších rotačních součástí, ale i 
nerotačních. Hlavní účel univerzálních stolových polohovadel je v ustavení předmětu 
(svařence) do potřebné polohy v prostoru při svařovacích, montážních a 
dokončovacích pracích.  
 
Polohovadla vykonávají tři základní pohyby: 
- Otáčení stolu 
- Zdvih stolu 
- Sklápění stolu v rovině 
 
Rozsah rychlostí otáčení stolu umožňuje použít polohovadel i při svařování 
rotačních předmětů svařovacími automaty [1].  
 
 
Obr. 6: Stolové polohovadlo [10] 
 
Moment v rovině stolu vzniká vzdáleností těžiště předmětu a hmotností předmětu 
při horizontální poloze osy stolu. Při šikmé poloze osy stolu je nutno uvažovat 
skutečné momenty k rovině a osy stolu. Konvenční řady velikosti jsou od nosnosti 25 
kg do 2500 kg, ale nejsou výjimkou stolová polohovadla s nosností desítek tun. 
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U starších koncepcí stolových polohovadel je pohon hydraulický s možností 
plynulého nastavení rychlostí všech pohybů samostatně. Rychlosti pohybů jsou 
stabilizované a nezávisí na velikosti zatížení. Některá polohovadla s jednoduchou 
konstrukcí je možné naklápět a otáčet ručně. Ta jsou pak vybaveny posuvným 
vyvažovacím zařízením pro snadnější pootočení obsluhou, poloha otáčení i sklopení 
stolu je zajišťováno západkami. 
 
U moderních koncepcí se spíše setkáváme s AC pohony, které jsou přesnější, jak 
v oblastí rychlosti otáčení, tak i v oblasti polohy natočení. Polohovadla s AC pohony 
jsou energeticky úspornější oproti polohovadlům staršího data výroby. Ozubení 
naklápění je chráněno před spadem nečistot ochranným páskem. Způsob ovládání a 
nastavení svařovací rychlosti je na obdobném principu jako u kladkových 
polohovadel. 
 
Rotační pól ( "zemák" ) pro kvalitní přenos svařovacího proudu je standardní 
součástí polohovadla. Umožňuje široké varianty pro upínání dílů - do sklíčidla, 
v přípravku nebo přímo na desku stolu - pomocí upínacích drážek nebo upínacích 
otvorů (závitů). 
 
 
 
 
Obr. 7: Stolové polohovadlo [11] 
 
Polohovadlo NEWFIRO typ LTT obr. 7 je tříosé polohovadlo, které umožňuje 
natáčet a výškově nastavovat svařenec. Naklápění svařence je možné v úhlu 360°. 
Pohony jsou elektrické, napájení 400 V. LTT polohovadla se vyrábí ve dvou 
hmotnostních typech, s max. nosností 800 kg a 2500 kg. 
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2.2. Otočné stoly 
 
Otočné stoly se velmi často používají u obráběcích strojů pro doplnění další řízené 
osy. Výjimkou nejsou otočné stoly, které jsou doplněny možností naklápění a bývají 
použity při stavbě pětiosých obráběcích center. 
 
Další skupinou jsou otočné stoly v kategorii polohovacích jednotek pro 
jednoúčelové nebo pro univerzální stroje. Jsou používány pro svoje dobré užitné 
vlastnosti při relativní jednoduchosti. Slouží k dopravě obráběných součástí po 
kruhové dráze kolem svislé  osy otáčení mezi jednotlivými pracovními polohami a 
polohou pro výměnu. 
 
Pro otočné stoly existuje celá řada pohonů, nejjednodušším způsobem pohonu je 
ruční otáčení, z pravidla do této kategorie spadají otočné stoly s děličkou. Děličky 
jsou zkonstruovány pro možnost vertikálního, ale také i horizontálního upnutí. 
Samotné dělení se provádí za pomoci dělícího kotouče a aretace pak pomocí čepu.  
 
Dalším typem pohonu je elektrický, pneumatický nebo hydraulický. Na obr.8 je 
otočný stůl s vertikální osou rotace a poháněný AC motorem. Pro zvýšení tuhosti 
upnutí obrobku na stůl při frézování je možné využívat hydraulické nebo pneumatické 
zpevnění jednotlivého natočení pracovních poloh. Otočný stůl přidává další CNC 
řízenou osu, čímž zvyšuje výrobní možnosti tříosého stroje.  
 
 
Obr. 8: Otočný stůl [12] 
 
Otočné stoly Fibrotakt na obr. 9 se vyznačují rovinným ozubením a nejvyšší 
přesností dělení spojenou s velkou tuhostí. Jsou poháněny pneumatickým nebo 
hydraulickým pohonem pomocí ozubeného hřebenu a pastorku, nebo elektricky 
pomocí šnekového pohonu. Tyto otočné stoly se používají jako polohovací osa 
u obráběcích strojů, ale je možné je použít i jako nosiče přípravků, obrobků nebo 
nástrojů. Jako jejich charakteristický znak lze uvést princip mechanického 
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zablokování pomocí rovinného ozubení a přesné vystředění. Na stroj může být 
umístěn v horizontální i vertikální poloze [4]. 
 
 
Obr. 9: Otočný stůl firmy Fibrotakt [4] 
 
Varianta stolu s CNC řízenou čtvrtou a pátou osou je zobrazena na obr. 10. 
Přidané osy zvyšují užitnou hodnotu obráběcího stroje, protože umožňují obrábět  
více pracovních poloh na jedno upnutí obrobku. Kromě standardního obrábění 
polotovarů okolo rotační osy umožňuje další kombinace obrábění s naklápěcí 
rovinou. Obráběcí stroje s dvouosým stolem jsou vhodné pro složitější tvarové 
opracování ploch obrobků. Vlastní těleso otočného a naklápěcího stolu se upíná na 
stůl vertikálního centra pomocí T-drážek, nebo je přímo zabudováno jako součást 
stroje. 
 
Obr. 10: Otočně naklápěcí stůl [13] 
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2.3. Manipulátory pro výměnu nástrojů 
 
Skupina uzlů pro manipulaci, polohování a upnutí nástrojových jednotek 
v pracovním vřetenu obráběcího stroje plní úkol automatické výměny nástrojů, to 
v současnosti patří k nepostradatelným vlastnostem moderních obráběcích strojů. 
Pro automatickou výměnu nástrojů je dostupný široký sortiment konstrukčních 
řešení, umožňujících volbu optimální skladby při daných podmínkách.  
 
Na konstrukční provedení jednotlivých uzlů a prvků pro automatickou výměnu 
nástrojů jsou kladeny specifické požadavky, zejména pak: 
 
- minimální čas cyklu výměny nástroje  
- vysoká funkční spolehlivost 
- optimální kapacita zásobníku pro danou oblast použití 
- prostorově úsporné řešení 
- minimální zasahování do pracovního prostoru 
- odolnost proti znečištění (třísky, prach) 
 
 
Jednou z možností pro automatickou výměnu nástrojů jsou nosné zásobníky, 
neboli takzvané revolverové hlavy na obr. 11 přenášející řezné síly. Používají se 
převážně u soustruhů. Mohou být situovány s vodorovnou i se svislou osou otáčení. 
Revolverovou hlavu je tvoří základní hranol jenž má počet stran dle počtu nástrojů. 
Natočení do požadované polohy je prováděno automaticky a tím dojde zapojení 
konkrétního nástroje do řezného procesu. Mezi nevýhody revolverových hlav patří 
částečné zasahování do pracovního prostoru obráběcího stroje [2]. 
 
 
Obr. 11: Revolverová hlava [14] 
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Další možností pro výměnu nástrojů jsou skladovací zásobníky, které nepřenášejí 
žádné řezné síly a slouží pouze ke skladování nástrojů. Pro samotnou výměnu je zde 
potřeba použít manipulátor nebo-li výměník, jenž vymění nový nástroj ze zásobníku 
za starý. 
 
Základním prvkem manipulátoru je otočné výměnné rameno s dvojicí čelistí 
chapačů nástrojů, které jsou axiálně posuvné nebo nehybné. Výměník, zabudovaný 
mezi zásobníkem a vřetenem, se otáčí pod úhlem 180 stupňů či jiným. 
 
 
 
Obr. 12: Zásobník s výměníkem nástrojů [15] 
 
Obr. 12 zobrazuje manipulátor pro výměnu nástrojů a kruhový zásobník s 
kapacitou pro 30 až 40 nástrojů. Pro usnadnění výměny nástroje jsou úložné držáky 
nástrojů  vyklápěny o úhel 90 stupňů [2]. 
 
Výměník odebírá nový nástroj přímo ze zásobníku a starý nástroj přímo z vřetene. 
Posléze po uchopení se rameno otočí o úhel 180 stupňů. Starý nástroj se tak 
dostane do zásobníku a nový před vřeteno. Poté následuje zasunutí jedním 
pohybem do zásobníku a do vřetena. Po dokončení výměny nástrojů se výměník 
pootočí do výchozí polohy, aby nepřekážel v obráběcím prostoru a otáčení 
zásobníku. Poté se starý nástroj pootočí o úhel 90 stupňů a zásobník se může otočit 
na pozici pro příští nástroj.  
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2.4. Manipulátory pro výměnu palet 
 
Upínání obrobků na pracovní stůl obráběcího stroje bývá často neefektivní, 
protože během upínání stroj nepracuje, což omezuje jeho využití v daný moment. 
Tyto ztráty získávají na významu v souvislosti s časovou náročností a pracností 
upínání obrobku. Promítá se zde také výše nákladů na pořízení stroje, čím vyšší 
náklady, tím vyšší je ztráta z nevyužití stroje. Proto má stále větší význam vyvíjení 
systémů umožňujících zkracování ztrátových časů během upínání na minimum.  
 
Pro upínání obrobků jsou na stolech umístěny upínače (hydraulické, pneumatické 
nebo mechanické upínky) a manipulaci s polotovary může provádět manipulátor. Ve 
výjimečných případech je samotná výměna provedena obsluhou ručně. 
 
Stůl může být koncipován jako obdélníkový, obdélníkový s vestavěný kruhovým 
stolem, čtvercový, čtvercový s vestavěným kruhovým stolem, kruhovým nebo jiným.  
 
V současnosti se nejčastěji využívá princip výměny obrobků upnutých na 
technologické paletě (obr .13), která musí zajistit uchycení obrobku vzhledem 
k souřadné soustavě obráběcího centra. Základny obrobku se ustavují podle předem 
určených rozměrů vzhledem ke středním drážkám technologické palety. Některá 
obráběcí centra používají jako upínací základny boční plochy technologických palet. 
 
 
 
 
Obr. 13: Paleta s dosedací základnou [16] 
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Horní připojovací upínací plocha technologických palet může být navrhnuta jedním 
z následujících třech způsobů: 
 
- systém T drážek  
- systém závitových otvorů 
- systém lícovaných otvorů 
 
V závislosti na specifických podmínkách daného technologického pracoviště může 
být pro automatickou výměnu technologických palet s obrobky využit široký sortiment 
modelů manipulátorů v nejrůznějších provedení. 
 
Na obr. 14 je obráběcí centrum s rotačním výměníkem technologických palet. 
Manipulátor je dvojramenný a otáčí se po 180 stupních, kde na jedné straně páky je 
připravený polotovar pro obrábění a na druhé už dokončený obrobek.  
 
Princip manipulátoru palet je velmi jednoduchý, na straně mimo obráběcí prostor 
je umístěna paleta s polotovarem připraveným k obrábění. Po dokončení obrábění 
obrobku uvnitř obráběcího prostoru paleta posuvem přijede do polohy 
k manipulátoru. Výměník obě palety zvedne a otočí s nimi o 180 stupňů, po otočení 
se opět spustí a palety se ustaví (obvykle do čtyř polohovacích kuželů) na svou 
pozici. Paleta s polotovarem přijede do pracovního prostoru a s druhou paletou může 
obsluha manipulovat aniž by se zastavil chod stroje [2]. 
 
 
Obr. 14: Obráběcí centrum s manipulátorem technologických palet [17] 
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Jako další možná varianta výměníků palet se nabízí lineární manipulátor 
postavený na principu otočných výměníků. Velkou výhodou lineárního manipulátoru 
je jednoduchost jeho samotné konstrukce, jednoduchá funkce a relativně krátký čas 
cyklu pro výměnu palet – tento typ výměníku dokáže vyměnit technologickou paletu 
již v čase mezi 15 – 20 sekundami. Mezi další výhody patří snadné napojení na další 
manipulační systém např. s kolejovými vozíky, portálovými zakladači atd. Tím dojde 
ke zvětšení kapacity otočného manipulátoru v počtu úložných míst, tak nově vzniklá 
kapacita lze vhodně využít ve skladbě technologického pracoviště pro bezobslužný 
provoz [2]. 
 
2.5. Polohovadla bloků motorů 
 
Zobrazený stojan na motor obr. 15 slouží pro uchycení automobilových motorů 
vyjmutých z vozidla. Výhodou na stojan upevněného motoru je jeho přístupnost 
téměř ze všech stran.  
 
 
Obr. 15: Otočný manipulátor motoru [18] 
 
Stojan na motor je osazen otočným talířem umožňujícím otáčení motoru a tím 
usnadňuje přístup k jeho částem. Kolečka umístěná na stojanu zlehčují přemisťování 
po hladkém rovném povrchu podlahy. 
 
Před upnutím motoru se musí uzamknout talíř rotačního mechanismu. Zavěšený 
motor na jeřábovém zvedáku se přišroubuje na upínací adaptéry, které se následně  
dotáhnou. Po pevném dotažení všech spojů se zátěž postupně přenese z jeřábového 
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zvedáku za stojan. Při sundávání motoru ze stojanu se postupujeme přesně 
obráceně.  
 
K oddělení stojanu od motoru se nejprve připojí zvedák k motoru pomocí 
závěsného lana, nebo podobného přípravku. Jakmile je zvedák s lanem k motoru 
bezpečně připojen, zvedne se zvedák tak, aby na něj byla přenesena celá váha 
motoru. Poté se povolí a odšroubují upínací šrouby.  
 
Další skupinou jsou polohovadla, nebo-li svislý otočný stůl, přímo zkonstruována 
pro konkrétní typ motoru. Toto řešení je mnohem profesionálnější na rozdíl od 
předešlé varianty vhodné spíše  pro domácí použití při nepříliš častém používání. 
 
 
 
 
Obr. 16: Polohovadlo motoru [4] 
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2.6. Závěr 
 
V této rešerši byly popsány různé druhy rotačních manipulátorů používaných pro 
konkrétní technologii či manipulaci s objektem. Shrnula tedy několik možných 
principů nebo konstrukčních řešení, které lze aplikovat při konstrukci konkrétního  
manipulátoru klikové skříně traktoru Zetor.  
 
První skupinou manipulátorů jsou kladková svařovací polohovadla. Tyto 
polohovadla mají výhodu v jejich konstrukční jednoduchosti a nižší pořizovací ceně. 
Principu odvalování válcové součásti po kladkách by bylo možné použít i pro 
manipulátor určený  pro manipulaci s blokem motoru . Místo otáčení trubkovým 
polotovarem pro svařování by se odvalovala po kladkách otočná konstrukce ve které 
by byla uložena kliková skříň.  
 
Stolová polohovadla a otočné stoly pracují na stejném principu. Z těchto 
polohovadel také vycházet při konstrukci manipulátoru. Pro snadnou obsluhu 
možného manipulátoru by byla osa rotace v horizontální rovině. Za upínací desku by 
byl upnut blok klikové skříně a otáčel by se v ose rotace manipulátoru.  
 
Manipulátory pro výměnu nástrojů a manipulátory pro výměnu palet jsou pro 
konstrukci manipulátoru motorů nevhodné, z důvodu polohování jen v pevných 
bodech. Jejich účel je především pro polohování zpravidla ve dvou pozicích, což je 
pro jakoukoliv polohu manipulátoru motoru nepřijatelné. Protože obsluha potřebuje 
natočit klikovou skříň do libovolné polohy.  
 
Polohovadla bloků motorů se používají zpravidla při montáži. Na trhu se vyskytuje 
univerzální manipulátor motorů, ale ten je pro toto zadání diplomové práce 
nevhodný. S tímto manipulátorem je možné otáčet jen ve čtyřech polohách, je spíše 
určen pro občasné použití. Velký nedostatek má také ve způsobu upnutí bloku 
k manipulátoru za pomoci univerzálních naklápěcích ramen, které jsou k motoru 
přišroubovány. Další typy manipulátorů jsou přímo konstruovány na konkrétní motor 
a nemohou být upraveny pro jiný typ motoru.  
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3. Konstrukční návrh manipulátoru (polohovadla) 
 
Tato kapitola popisuje způsob a řešení konstrukce manipulátoru pro polohování 
bloku motoru traktoru Zetor. Před samotnou konstrukcí polohovadla bude nutno si 
jasně definovat společné plochy, za které bude možné oba dva bloky bezpečně a co 
nejjednodušším způsobem uchytit. Zadavatel (zákazník) klade hlavní důraz na 
univerzálnost manipulátoru pro oba dva typy motorů.  
 
V další kapitole budou popsány požadavky na kontrolu bloků. Kontrola bude 
prováděna vizuálně obsluhou, která zkontroluje všechny obrobené plochy a při 
shledání nečistot nebo nedokonalostí výroby je odstraní.  Po určení společných ploch 
a požadavků na manipulátor se práce zaměřuje na určení doby ustavení a odstavení 
od manipulátoru, neboť právě tato doba je určující ke zjištění produktivity samotného 
manipulátoru. 
 
3.1. Porovnání konstrukcí bloků 
 
Pro univerzálnost manipulátoru je potřeba si jasně určit společné plochy pro oba 
dva typy bloků motorů. Aby byly plochy jasně a přehledně určeny, budou vyznačeny 
stejnou barvou. Šestiválcový blok váží 200kg, je široký 538mm, vysoký 470mm a 
dlouhý 889mm. Čtyřválcový blok váží 130kg a jeho rozměry jsou totožné 
s šestiválcovým motorem krom délky, která činí 617mm. 
 
3.1.1.   Pravý pohled  
     
 Pravý pohled obr. 17 zobrazuje a popisuje společné plochy, na které dosedá 
převodová skříň (plochy mají červenou barvu). Převodová skříň je univerzální pro 
oba typy bloků. Bloky mají stejnou výšku, roztečná kružnice má identický průměr 428 
mm a rozteč šroubů na roztečné kružnici je taktéž totožná pro oba typy bloků.  
 
 
Obr. 17: Pohled na bloky ze strany převodové skříně 
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Pohled jasně ukazuje univerzálnost pro manipulátor, který by přichytil blok motoru 
za čelo pro dosednutí převodové skříně. Díry pro šrouby, jež budou svírat 
převodovku s blokem, by mohli posloužit pro vodící kolíky přesně určující polohu 
bloku na úchytné desce manipulátoru. Jediná nevýhoda je, že zde nejsou společné 
plochy pro pevné, bezpečné a rychlé uchycení bloků. Pro pevné uchycení by mohly 
být použity čtyři nebo více upínacích šroubů, které by procházeli otvory pro uchycení 
převodovky a zbylé by byli jen naváděcími kolíky pro vymezení polohy bloku. 
Nevýhodou je ne příliš rychlé uchycení a byla by zde možnost zapomenutí či 
nevšimnutí si ze strany obsluhy manipulátoru, čímž by se razantně snížila 
bezpečnost celého zařízení. 
 
3.1.2.   Spodní pohled 
 
Spodní pohled obr. 18 ze strany olejové vany ukazuje společné plochy (plochy 
mají zelenou barvu). Blok pro šestiválcový motor má silnější stěny odlitku na rozdíl 
od čtyřválcového, společnou kótou pro oba bloky je stejná výška.  
 
U navrhované varianty manipulátoru bude možné po této ploše zavádět blok do 
manipulátoru na válečkovém dopravníku. Aby byl tento manipulátor univerzální, bude 
potřeba, hlavně na horní dosedací ploše (na obr.18), rozšířit válečkový dopravník. 
Rozšíření by muselo být jen do té míry, aby příliš nezasahovalo do volného prostoru 
klikové skříně u šestiválcového bloku.   
 
 
 
Obr. 18: Pohled na bloky ze strany olejové vany 
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3.1.3.   Horní pohled 
     
  Obr. 19 ukazuje horní část klikové skříně na níž bude přimontována hlava motoru 
(plochy mají žlutou barvu). Otvory pro vložky válců mají shodné průměry a stejnou 
rozteč pro oba typy klikových skříní. 
 
Při konstrukci manipulátoru by bylo možné za tuto plochu upnout blok motoru za 
pomoci pneumatického válce. Stejné otvory a rozteče je možné využít pro aretaci 
v manipulátoru. Upínací zařízení by obsahovalo válcové nebo kuželové prvky, které 
by do otvorů zapadly a zajistily by přesnou polohu klikové skříně v manipulátoru.  
 
 
 
 
Obr. 19: Horní pohled na bloky motorů ze strany hlavy válců 
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3.2. Požadavky na kontrolu 
 
Hlavním požadavkem pro závěrečnou kontrolu, ke které je právě konstruován 
tento manipulátor, je prostor okolo umístění klikové hřídele (obr.18). Obsluha  může 
provést kontrolu na paletě nebo na kontrolním stanovišti ze všech stran kromě 
prostoru vně klikové skříně. 
 
Závěrečná kontrola klikové skříně je prováděna vizuálně obsluhou. Po 
zkontrolování všech obrobených ploch odstaví blok z manipulačního zařízení a 
připraví jej na stanoviště pro cestu na montáž. Při shledání nečistot nebo jakýkoliv 
nedokonalostí při výrobě je obsluha opraví či odstraní ručními frézkami nebo jiným 
způsobem. Pokud se vyskytnou vady zásadního charakteru, které by znemožňovaly 
kvalitní chod motoru, obsluha klikovou skříň prohlásí za zmetek. Daný blok zřetelně  
označí, aby nedošlo k milnému poslání na montážní pracoviště.    
 
Pro jednoduchou kontrolu je potřeba, aby byl dostatečně přístupný prostor okolo 
vnitřní částí klikové skříně. Protože obsluha používá nástroje, které jsou elektrické a 
pneumatické, je zapotřebí, aby byly na polohovadle přivedeny rozvody elektrického 
proudu a zdroj stlačeného vzduchu.   
 
3.3. Časová náročnost na ustavení, polohování, odstavení 
 
Časová náročnost na ustavení klikové skříně je přímo závislá na jednoduchosti 
principu samotného uchopení. Uchopení klikové skříně musí být jednoduché, 
bezpečné a rychlé, protože závěrečnou kontrolu pro všechny klikové skříně (celou 
produkci motorů traktorů Zetor) zastává nyní pouze jeden zaměstnanec. 
 
Rychlosti ustavení a odstavení budou konkrétně popsány v jednotlivých 
konstrukčních návrzích.Vysoká rychlost polohování není nutná, protože ustavení a 
odstavení bloku klikové skříně je nepoměrně časově náročnější, než samotné 
natočení do požadované polohy. Další limitující faktor rychlého otočení je značná 
hmotnost bloku a otáčející se část manipulátoru.  
  
3.4. Návrhy 
 
Práce navrhuje dvě základní varianty rotačního manipulátoru, které dále srovnává 
a na základě zjištěných charakteristik prezentuje vhodnější z nich. Hlavní důraz se 
klade na konstrukční jednoduchost, nízké náklady a v první řadě na bezpečnost. 
Důležitou podmínkou zákazníka je možnost otáčet dvěma druhy klikových skříní, jak 
starším čtyrválcovým motorem, tak i nově vyvíjeným šestiválcem. Dalším prvkem, 
který nebyl definován v zadání, ale bude brán v potaz, je možnost rozšíření 
pracoviště. Jednoduchým důvodem může být navýšení výroby, přičemž by bylo 
možné na jednom pracovišti kontrolovat dva bloky motorů současně, za předpokladu 
minimálních navýšení zástavového prostoru pro navrhovaný manipulátor. 
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3.4.1.    Varianta č. 1 
     
 První možné řešení je otočný manipulátor na principu otočného stolu, jehož osa 
rotace je v horizontální rovině. Blok motoru by byl uchycen za čelo klikové skříně, 
která je dosedací plochou pro převodovou skříň a zůstává pro oba motory stejná, 
čímž by manipulátor byl univerzální bez potřeby jakékoliv úpravy pro druhý blok.  
 
Pro jednoduchou obsluhu by bylo zapotřebí výškově nastavitelného stolu, se 
kterým by byla možnost přijet a odjet nebo výškově nastavitelnou upínací desku. Stůl 
by musel mít naváděcí lišty nebo kolíky, aby obsluha přesně a bezpečně ustavila 
klikovou skříň na své místo. Blok by byl přišroubován k upínací desce.  
 
Obsluha má nachystané obrobky klikové skříně na paletě vedle manipulátoru, 
pomocí jeřábu a zdvihacích oček zvedne blok a ustaví jej na posuvný a výškově 
stavitelný stůl viz obr. 20. Dalším krokem je následné posunutí pojízdného stolu 
k přídržné desce, blok ustaví a připevní jej pomocí rychlostních matic. Poté co je blok 
bezpečně a pevně přichycen k manipulátoru obsluha o několik desítek milimetrů 
sníží stůl a odjede s ním do výchozí polohy. 
 
Obr. 20: Otočný manipulátor varianta č. 1 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  24  
 
 
V tomto momentě je možné, aby blok mohl být natáčen do jakékoliv pozice. Po 
dokončení kontroly na bloku motoru obsluha otočí manipulátorem do výchozí polohy, 
aby bylo možné přijet se stolem, ten se zvedne na dotyk s motorem. Nyní lze povolit 
matice, které přidržují blok k manipulátoru. Poté obsluha odtlačí stůl do koncové 
pozice a za pomoci jeřábů blok zvedne a položí jej na paletu s hotovými bloky. 
 
Mezi značné nevýhody patří potřeba dvojího zvedacího zařízení, jedním je jeřáb, 
který zvedne blok na pojízdný stůl, a druhé je pojízdný stůl. Další velkou nevýhodou 
je samotné uchycení klikové skříně k polohovadlu. Hrozí velké nebezpečí spadnutí 
těžkého bloku při zapomenutí nebo nedbalého dotažení rychlostních matic, které 
přidržují blok k manipulátoru. 
 
Kvůli dvojímu zvedání a posouvání zdvihacího stolu se značně prodlužuje doba 
upnutí a odepnutí. První ztrátový čas vzniká při zvedání bloku na pojízdný stůl, aby 
bylo ustavení přesné, budou na stole naváděcí lišty. Další ztrátový čas způsobuje 
posunutí stolu s klikovou skříní a následné upnutí na nosnou desku. 
 
 
Výhody 
 
- Není potřeba upravovat manipulátor pro jakýkoli z obou bloků 
- Dostatečně velký prostor okolo bloku 
- Jednoduchost konstrukce samotného manipulátoru 
 
 
Nevýhody 
 
- Bezpečnost 
- Předběžné náklady 
- Potřeba zvedat motor, nebo upínací desku 
- Velké síly 
- Ustavení bloku na manipulátor 
- Velké nebezpečí při únavě materiálu šroubu nebo samotného bloku 
- Doba ustavení a odstavení 
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3.4.2.   Varianta č. 2 
 
Další možné řešení obr. 21 je otočný manipulátor na principu kladkových 
polohovadel. Blok motoru by byl uchycen mezi naváděcími lištami a otáčel by se 
v otočné konstrukci. Skládal by se z válečkového dopravníku, na které by se jeřábem 
položil blok, po kterém by ho obsluha zasunula do manipulátoru. Manipulátor by byl 
univerzální pro oba motory, s tím, že by se musela přestavovat jedna či více 
naváděcích lišt, aby byl blok jednoduše a bezpečně nasunut do manipulátoru. 
Z hlediska bezpečnosti je tato varianta vhodnější, protože nehrozí bezprostřední 
spadnutí na obsluhu. 
 
 
 
 
Obr. 21: Otočný manipulátor varianta č. 2 
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Obsluhování tohoto manipulátoru je velmi jednoduché. Obsluha má nachystané 
obrobky klikové skříně na paletě vedle manipulátoru, pomocí jeřábu a zdvihacích 
oček zvedne blok a položí jej na válečkový dopravník. Následně po odjištění z jeřábu 
zasune klikovou skříň do otočné klece, přesnou polohu bloku v manipulátoru 
zabezpečují naváděcí lišty. Poté co je blok zasunut do manipulátoru je možné 
s blokem otočit do požadované pozice. Po zkontrolování klikové skříně obsluha otočí 
manipulátor do výchozí pozice a vysune jí ven. Opět za pomoci jeřábu přesune blok 
na paletu určenou pro zkontrolované bloky a celý proces opakuje u následujících 
klikových skříní. 
 
Ustavení a odstavení je možné provést za poměrně krátkou dobu. Zdvihnutí na 
válečkový dopravní je otázkou několika desítek sekund a následné zasunutí do 
manipulátoru v řádech sekund.  
 
Výhody 
 
- bezpečné upnutí klikové skříně 
- kratší doba ustavení a odstavení bloku motoru 
- jednoduché ustavení bloku pomocí naváděcích lišt 
- menší zástavový prostor s porovnáním manipulátoru varianty č. 1 
- jednoduchá konstrukce 
- nízké náklady 
 
 
Nevýhody 
 
- lištu měnit nebo pře-nastavovat pro jiný typ motoru 
- omezený prostor okolo klikové skříně 
 
 
3.4.3.   Srovnání variant 
 
V této kapitole budou srovnány jednotlivé varianty. Každá varianta možného 
konstrukčního návrhu má své výhody a nevýhody pro budoucí řešení manipulátoru. 
První část srovnává jednotlivé principy a způsob ovládání manipulátoru. Další částí 
obsahuje srovnávací tabulku, která bude vyjadřovat v procentech vhodnost varianty 
pro tento konkrétní manipulátor pro polohování klikové skříně. 
 
První typ manipulátoru na principu horizontálního otočného stolu má velkou 
výhodu v absolutní univerzálnosti při změně typu klikové skříně. Další výhodou je 
velký prostor okolo klikové skříně a obsluha má neomezený přístup ke všem stranám 
bloku kromě plochy za kterou je upnut k manipulátoru. Velké nevýhody jsou ve 
způsobu ustavení bloku motoru k manipulátoru, což velkou měrou prodlužuje vedlejší 
časy. Problematické upnutí také negativně ovlivňuje bezpečnost obsluhy při 
ustavování bloku motoru. Riziko úrazu může být za přičiněno např. únavou materiálu 
upínacích šroubů nebo samotné klikové skříně, ale také hrozí nebezpečí při 
zapomenutí či úmyslnému nedotažení všech upínacích šroubů. 
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Druhý typ manipulátoru (varianta 2) na principu kladkového polohovadla lze 
označit z hlediska vlastností za přesný opak první varianty. Velkou výhodou je velice 
snadné ustavení klikové skříně do manipulátoru za pomocí naváděcích lišt, které 
také zastávají bezpečnostní složku. To pozitivně ovlivňuje dobu pro navedení klikové 
skříně do manipulátoru a její následné upnutí o proti předchozímu manipulátoru. 
Další výhodou je jednoduchá konstrukce, která snižuje náklady na celý stroj a také 
zaujímá menší zástavový prostor na pracovišti. Mezi nevýhody patří nutnost 
nastavovat naváděcí lišty pro jiný typ klikové skříně, a omezenější přístup k prostoru 
klikové skříně. Vzhledem k výrobnímu procesu, kde jsou vyráběny jednotlivé bloky 
pro čtyřválcové a šestiválcové motory vždy v jednotlivých sériích, nebude nutné 
přestavovat ustavovací lišty tak často. Z tohoto důvodu nebudou vznikat delší 
vedlejší časy nastavováním manipulátoru. 
 
Pro srovnání těchto dvou možných řešení jsem použil tabulku, která v procentech 
vyjadřuje úroveň celkového splnění jednotlivých požadavků zařízení. V levém sloupci 
jsou kritéria, která musí manipulátor splňovat. V dalších dvou sloupců jsou údaje o 
jednotlivých variantách.  
 
D…atribut důležitosti (1..4)  
S…splnění daného kritéria (1..4) 
A=D*S  
100⋅
⋅
=
∑
∑
SD
A
X     
 
 
  
Varianta 1 Varianta 2 
Kritéria D S1 A1 S2 A2 
Rychlost otáčení 2 2 4 2 4 
Jednoduchost ustavení 4 2 8 4 16 
Upnutí 3 2 6 4 12 
Manipulace s blokem motoru 4 2 8 4 16 
Bezpečnost 4 2 8 3 12 
Údržba 3 3 9 4 12 
Předběžné celkové náklady 4 3 12 4 16 
Realizace 4 2 8 3 12 
 ΣA     63   100 
 Σ(D*S)  120 
        
Procentuální vyjádření splnění atributů X 
  
 
52,5% 
 
88,33% 
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Z porovnání obou možných řešení manipulátorů vyplívá, že varianta č. 2 je 
vhodnější pro zadané požadavky na konstrukci manipulátoru. První typ 
konstrukčního návrhu splnil požadavky pouze z 52,5% oproti variantě číslo dvě, která 
splnila zadání na 88,33%. Z tohoto závěru volím variantu číslo dvě a v následujícím 
řešení se budu dále zabývat pouze tímto konstrukčním návrhem. 
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4. Konstrukce manipulátoru 
 
Ze závěru porovnání variant bude následná konstrukce manipulátoru na principu 
kladkového polohovadla. Blok klikové skříně bude upnut v otočné konstrukci,  která 
se bude odvalovat po vodících skružích položených na kladkách. Součástí 
manipulátoru bude válečkový dopravník, po kterém se ručně zasune blok motoru do 
otočné klece. Otočná konstrukce musí být poháněna strojním způsobem pro snazší 
obsluhu. 
 
Při konstrukci budu brát ohled na to, aby náklady na manipulátor byly co nejmenší 
při vysoké kvalitě komponent. Další důraz bude brán na ergonomii, a aby ovládání 
bylo jednoduché a nedocházelo k chybám ze strany obsluhy. Celá koncepce 
manipulátoru bude zkonstruována na co největší bezpečnost obsluhy při malých 
nákladech 
 
Celou konstrukci je možné rozdělit do několika kapitol. První částí bude řešení 
otočné konstrukce ve které bude kliková skříň uchycena. Druhá část bude věnována 
konstrukčnímu řešení rámu a jeho komponentům, mezi které patří uložení otočné 
kolébky. V poslední části konstrukčního návrhu bude popsána bezpečnost a prvky, 
které pozitivně ovlivňují bezpečnost celého stroje. 
 
4.1. Konstrukce otočné kolébky  
 
Kolébka viz obr. 21 bude sloužit jako otočná část manipulátoru, ve které bude 
bezpečně upnuta kliková skříň motoru. Tato kolébka se bude otáčet maximálně do 
180 stupňů, větší rozsah otočení z hlediska kontroly není potřeba.  
 
Konstrukce otočné kolébky bude rozdělena do několika částí. V první části bude 
potřeba zkonstruovat válečkový dopravník, který bude v otočné kolébce. Tento 
dopravník bude sloužit ke snadnému manuálnímu zasunutí klikové skříně do 
manipulátoru obsluhou. Aby byl blok motoru zasunut přesně a bezpečně, bude 
potřeba navrhnout naváděcí lišty. Tyto lišty budou muset být jednoduše nastavitelné 
pro změnu na jakýkoliv typ z obou bloků. Poté budou navrženy vodící skruže, po 
kterých se bude otočná kolébka odvalovat.  
 
Aby byl manipulátor bezpečný a při otáčení nedocházelo k rázovému vymezování 
vůlí mezi bloky a naváděcími lištami, bude manipulátor obsahovat upínací 
mechanismus. Tento mechanismus pevně a bezpečně upne klikovou skříň 
k manipulátoru. Poté co budou všechny dílčí součásti otočné klece zkonstruovány, 
budou spojeny v jeden celek. Po kompletaci otočné kolébky bude možné řešit 
způsob přenosu točivého momentu z pohonu a samotné řešení pohonu. 
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4.1.1. Dopravník v otočné kolébce 
 
Tento válečkový dopravník bude sloužit pro snadné zavedení klikové skříně do 
manipulátoru. Lišta, která je na obrázku, nese jednotlivé kladky, ale také bude tvořit 
nosnou část, která bude spojovat celou otočnou konstrukci pevně dohromady.  
 
Tento válečkový dopravník obr. 22 se bude skládat z nosné lišty (pozice 1) a 
jednotlivých kladek (pozice 2,3). Lišta má rozměr 60x30mm a je dlouhá 1000mm. 
Aby byl minimálně omezen vnitřní prostor klikové skříně, kladky válečkového 
dopravníku jsou připevněny k nosným lištám letmo. Válečkový dopravník bude mít 
asymetrické kladky na levé a pravé straně. Hlavním důvodem je univerzálnost pro 
oba typy klikových skříní, která je základním požadavkem zadání diplomové práce. 
Šestiválcový blok má silnější stěny odlitku oproti čtyřválcovému. Tímto rozdílem délky 
kladek je dopravník univerzální a není nutno lišty nijak přesouvat, aniž by zasahovali 
do prostoru klikové skříně. Nosné lišty budou přišroubovány k nosným měsíčkům a 
budou tvořit nosné prvky celé otočné kolébky viz. kapitola „Kompletace kolébky“. 
 
 
Obr. 22: Válečkový dopravník v otočné kleci 
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Kontrola nosné lišty na ohyb 
 
Nosné lišty budou zatíženy hmotností klikové skříně, která je u šestiválcového 
motoru dvě stě kilogramů. Další zatížení bude od upínacího mechanismu, který je 
schopen vyvodit sílu až 3200 N. Výpočet ohybu je pouze pro jednu lištu, a proto 
celkové zatížení je rozděleno na poloviční hodnotu, která činí 275 kg [3]. 
 
Obr. 23: Zjednodušený nákres nosné lišty 
 
Základní parametry lišty 
mmb 30=  
mmh 60=  
mmlc 1000=  
kgmm 275=  
MpaE 5101,2 ⋅=  
materiál 11 500 
MPaRm 470=  
MPaRe 245=  
 
gmQ m ⋅=                                                  NQ 2697=  
 
Výpočet kvadratického momentu 
 
12
3hbI x ⋅=                                                   
47104,5 mI x −⋅=   
 
Výpočet spojitého zatížení 
 
cl
Qq =                                                         12697 −⋅= mNq  
 
Maximální ohybový moment 
 
8
2
c
O
lqM
MAX
⋅=                                             mNM
MAXO ⋅= 1,337  
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Velikost průhybu uprostřed lišty 
 
x
c
IE
lQy
⋅⋅
⋅⋅=
384
5
3
                                    mmy 31,0=             
 
Z výpočtů vychází průhyb uprostřed nosné lišty přibližně 0,3 mm. Pro 
bezproblémový chod manipulátoru je tento průhyb akceptovatelný. Tento výpočet je 
spíše orientační a ve skutečnosti bude průhyb znatelně menší, protože blok klikové 
skříně je pevný a nebude se prohýbat s lištou. Spíše budou kladky na krajích 
manipulátoru zatíženy více jak kladky uprostřed. 
 
Jednotlivé kladky obr. 24 se skládají z hřídele (poz. 5), která je připevněna k liště 
matkou viz. obr. 22 (poz. 2,3). Kladky se skládají ze dvou ložisek (poz. 3) z důvodu, 
aby nedocházelo k příčení při použití pouze jednoho ložiska. Typ ložisek byl zvolen 
6002 a jsou dimenzována na statické zatížení. Delší kladky na opačné straně 
válečkového dopravníku jsou stejné, jediný rozdíl je, že mezi ložisky je distanční 
kroužek, jinak je konstrukce na stejném principu. Další součástí je plášť (poz. 1) po 
kterém se odvaluje blok motoru. Protože okolo kladek bude obsluha provádět 
kontrolu, kladky jsou uzavřené, aby nedošlo manipulací k poškození ložisek. Materiál 
kladky byl zvolen 11 500 z důvodu malých opotřebení. Pro zajištění ložisek a pláště 
jsou pojistné kroužky (poz. 2,3).  
 
 
 
Obr. 24: Kladka válečkového dopravníku 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  33  
 
 
Kontrola hřídele kladky na ohyb 
 
Pro výpočet ohybu jsem použil hřídel delší kladky, která je více vysunutá a tudíž je 
více zatížená [3]. Pro výpočet jsem použil zjednodušeného vetknutého nosníku a 
poté jsem vykreslil v programu SolidWorks průběh napětí v hřídeli obr. 26. Materiál 
hřídele je stejný jako u nosné lišty. 
 
Obr. 25: Zjednodušený nákres hřídele kladky 
 
Základní parametry 
 
mmd 15=  
mml 40=  
NF 230=  
 
Výpočet kvadratického momentu 
 
64
4dI ⋅= pi                                           4310485,2 mmI ⋅=    
 
Velikost průhybu na konci hřídele 
 
IE
lFy
⋅⋅
⋅=
3
3
                                 mmy 310361,9 −⋅=   
 
 
Obr. 26: Průběhy napětí v hřídele kladky 
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Ze závěru výpočtu hřídele kladky je ohyb 0,009 mm, tento průhyb je pro použití 
válečkového dopravníku možné považovat za zanedbatelný.  
 
Na obr. 26 jsou znázorněny průběhy napětí v hřídeli. Největší napětí vzniká u 
změny průměrů, které dosahuje hodnoty 7,5 MPa, přičemž napětí kluzu zvoleného 
materiálu 11 500 je 245 MPa. Z výpočtu a z průběhů napětí vyplívá, že hřídel je 
dostatečně předimenzovaná. 
 
 
4.1.2. Nastavovací lišty pro ustavení klikové skříně 
 
Naváděcí lišty budou sloužit pro bezpečné a jednoduché zasunutí klikové skříně 
do otočné konstrukce. Aby byl manipulátor univerzální, bude možné tyto lišty co 
nejjednodušším způsobem nastavit pro druhý typ klikové skříně. Nastavovací lišty 
budou pouze na horní části klikových skříní obr. 21. a jedna u válečkového 
dopravníku, která nebude nastavitelná (viz kapitola „Kompletace kolébky). 
 
Naváděcí lišty obr. 27 kvůli nižším nákladům jsou koncipovány z normovaných „L“ 
profilů (poz. 1), na každé z nich budou přišroubovány ochranné lišty (poz. 2), které 
budou chránit bloky motorů před poškrábáním. Materiál ochranných lišt jsem zvolil  
polyamid PA neboli silon ČSN EN ISO 1872-2. Silonové lišty jsou k „L“ profilům 
přišroubovány šrouby M5 se zápustnou hlavou (poz. 3). Na levé straně obr. 27 je 
možné vidět naváděcí sražení, které slouží k snadnému navedení klikové skříně do 
manipulátoru. Velké vybrání, které je uprostřed lišty, je pro upínací mechanismus z 
důvodu nedostatku prostoru. Další menší vybrání na pravé straně lišty jsou pro 
doraz, který musí být také nastavitelný, protože kliková skříň šestiválcového motoru 
je delší jak čtyřválcového. 
 
 
Obr. 27: Naváděcí lišta manipulátoru 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  35  
 
 
Mechanismy nastavení lišt je celá řada, ale bude vyžadováno co nejednodušší 
nastavení při kterém nebude možnost chybného nastavení ze strany obsluhy nebo 
bude tato možnost minimální. Nastavování lišt musí být tuhé a jednoduché. Vytvořil 
sem tři možné varianty mechanismů, kterými by bylo možné nastavovat naváděcí 
lišty. Tyto konstrukční varianty jsou blíže popsány v následujících odstavcích a 
znázorněny na obrázcích. 
 
První možností je nastavování lišt o přesně danou rozteč otvorů jak je vidět na obr. 
28. Naváděcí lišty (poz. 1) jsou imbusovým šroubem (poz 2) přišroubovány k nosné 
desce (poz. 3) . Při změně nastavení lišt se odšroubuje šroub a přesune o danou 
rozteč. Tento způsob nastavení je jednoduchý a pevný. Velkou nevýhodou tohoto 
nastavení je značná nekomfortnost. Lištu by obsluha musela přidržet, vyšroubovat 
imbusový šroub a poté lištu posunout a upevnit šroubem. Další nevýhodou je delší 
doba přenastavení.  
 
 
Obr.28: Nastavení lišt o přesnou rozteč 
 
Další variantou obr. 29 je posunuti naváděcí lišty (poz. 1) o přesnou vzdálenost, 
kterou vymezují přesné vyfrézované vybrání na nosné desce (poz. 3). Princip 
nastavení je velmi jednoduchý, obsluha povolí šroub (poz. 2) a poté jen lištu posune 
až na doraz a dotáhne šroub. U této varianty je nastavení snadné a rychlé. Velkou 
výhodou oproti předchozímu návrhu není nutné naváděcí lištu přidržovat, protože ji  
šrouby přidržují. Nevýhodou je, když obsluha nedostatečně dotáhne šrouby, tak je 
možné, že se lišty při nastavení na užší blok klikové skříně posunou. Tento princip je 
jednoduší, příjemnější pro obsluhu, ale není tak tuhý a je zde možnost posunutí lišty 
při nedostatečném dotáhnutí připevňovacích šroubů. 
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Obr. 29: Nastavení lišt pomocí dorazu 
 
Pro toto řešení byla zvolena varianta, která má výhody z obou předešlých způsobů 
nastavení lišt. Jedná se o vyfrézovanou drážku ve tvaru U. Toto nastavení lišt obr. 30 
je pevné, jednoduché a rychlé. I při chybě obsluhy se lišta neposune a zůstane na 
svém místě. Obsluha povolí upínací šroub (poz. 2), posune lištu vpřed (poz. 1), 
posune-ji o danou rozteč a zasune na místo. Poté dotáhne šroub a lišta pevně drží 
na svém místě. 
 
Obr. 30: Konečný návrh nastavení naváděcích lišt 
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4.1.3. Nastavitelný doraz  
 
Nastavitelný doraz je nutnosti pro bezpečné usazení klikových skříní do 
manipulátoru. Jednotlivé klikové skříně mají rozdílnou délku a tudíž je potřeba doraz 
nastavit pro konkrétní blok. Nastavení musí být jednoduché, ale hlavně pevné.  
 
Důvod dorazu je důležitý pro přesnou polohu klikové skříně v manipulátoru. 
Obsluha zasune klikovou skříň do manipulátoru až se dotkne dorazu, poté co je blok 
dotlačen na doraz, je přesně ustaven na svém místě. Doraz se bude posouvat po 
vodících lištách, ve kterých bude vyfrézována drážka, do které přesně zapadne. 
Drážky budou od sebe vzdáleny s přesnou roztečí, která bude činit rozdíl vzdálenosti 
u čtyřválcového a šestiválcového bloku.  
 
 
 
Obr. 31: Nastavitelný doraz 
 
Doraz na obr. 31 se skládá ze dvou lišt proti sobě, které se stáhnou rychloupínací 
matkou s kličkou. Spodní část (poz. 2) bude zasazena do vyfrézovaných drážek na 
vodících lištách (poz. 1) a tím bude celý doraz na svém místě a pevně za-aretován. 
V této liště je napevno uchycena závitová hřídel (poz.3), která prochází horní lištou 
(poz. 4) a to celé svírá dohromady rychloupínací matka (poz. 5). Pro jednoduché a 
rychlé pře-nastavení bude pro dotahování použita matka s kličkou.  
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4.1.4. Vodící skruže 
 
Z principu varianty číslo dvě, která byla vybrána jako vhodnější, se otočná 
konstrukce odvaluje po vodících skružích, které jsou uloženy na kladkách. Každá 
tato skruž je uložena na dvou kladkách. Skruže plní funkci uložení, ale také jsou jako 
nosná část otočné kolébky. Na ně jsou přišroubovány nosné desky, ke kterým jsou 
přišroubovány nosné lišty. Toto seskupení tvoří základní konstrukci celé otočné 
kolébky viz kapitola „Kompletace kolébky“.  
 
 
 
Obr. 32: Vodící skruž 
 
Na skruži obr. 32 jsou vidět závitové díry ke kterým jsou přišroubovány nosné 
desky. Velký průměr je 800 mm, to ztěžuje způsob výroby. Pro co nejlevnější je 
možné tyto skruže zkružit z hranolu a konce svařit k sobě. Kvůli velkým rozměrům 
bude potřeba skruže obrábět na svislém soustruhu.  
 
Vnější tvar skruží má tvar klínu pro lepší přenos momentu. Další účel je v axiálním 
vystředění celé otočné konstrukce. Nevýhodou jsou větší ztráty u klínového třecího 
převodu. Podrobnější popis je v kapitole „Třecí převod“. 
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4.1.5. Upínací mechanismus 
 
Upínací mechanismus slouží k pevnému sevření klikové skříně k manipulátoru. 
Bez tohoto upínače by blok motoru při otočení rychle dosedl na vodící lišty a tím by 
hrozilo poškození samotného bloku, ale i některých částí manipulátoru. Tento 
upínací mechanismus na obr. 33 bude přišroubován k nosným lištám. 
 
 
Obr. 33: Upínací mechanismus 
 
Řízení upínače bude prováděno obsluhou. Po zasunutí klikové skříně do 
manipulátoru obsluha spustí upínač, který pevně upne blok motoru. Poté co bude 
blok upnut, bude možné otáčet s otočnou kolébkou. Po otočení do základní pozice 
bude možné klikovou skříň odepnout a vysunout ji ven z manipulátoru. Zařízení musí 
pracovat tak, aby nikdy nedošlo k samovolnému nebo omylem obsluhou k odepnutí 
při jiné než výchozí pozici. 
 
Upínací zařízení obr. 33 se skládá ze základní konstrukce, jedná se o „L“ profily, 
které jsou sešroubovány do jednoho celku. Pro přesné posouvání upínač obsahuje 
vedení (poz. 1) po kterém je vedena přítlačná deska (poz. 3). Další úlohou vedení je 
absorpce sil při naklánění otočné kolébky. Pneumatický válec (poz. 2), který vytváří 
přítlačnou sílu, byl vybrán od firmy Festo (viz. podrobný popis v příloze K1). Tento 
válec má malý zdvih 25mm, a je schopen vyvinout sílu až 3200N. Přítlačná deska 
(poz 3) se skládá z dvou odlišných vrstev materiálu. První plocha je z oceli (poz. 4), 
která pracuje jako nosná část a druhá vrstva je ze silonové desky (ČSN EN ISO 
1872-2) (poz. 5). Tato deska je přišroubována k ocelové desce imbusovými šrouby a 
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její hlavní účel je, aby nepoškrábala horní plochu klikové skříně. Tato plocha nesmí 
být poškozena, protože na ní dosedá hlava válců. Na spodní straně přítlačné desky 
jsou přišroubovány rotační desky, které zapadnou do otvoru pro vložky válců a 
pracují jako další aretační prvek po dorazu. 
 
4.1.6. Kompletace kolébky 
 
Pro jednodušší představu celé konstrukce otočné kolébky je tato kapitola, která 
popíše jednotlivé uzly a jejich přesnou polohu. Budou popsány funkce jednotlivých 
částí v celé konstrukci. 
 
Na obr. 34 je možné vidět polohu válečkového dopravníku (poz. 3), který je 
přišroubován k nosným deskám (poz. 2). Nosné desky jsou přišroubovány ke 
skružím (poz. 1) a tvoří spolu spodní nosnou část celé kolébky. Na spodní části 
otočné konstrukci je přišroubována naváděcí lišta (poz. 6).Tato lišta je připevněna 
napevno a není potřeba ji nastavovat, protože oba typy klikových skříní mají tuto 
plochu totožnou. 
 
Obr. 34: Kompletní sestava otočné kolébky 
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Na horní části jsou ke skružím přišroubovány nosné desky (poz. 2), které jsou 
odlišné od spodních z důvodu nastavování lišt. Protože nastavovací lišty (poz. 5) 
neplní funkci nosné části, bylo potřeba navrhnout další lišty (poz. 4), které jsou pevně 
přišroubovány k nosné desce a tvoří nosnou část otočné kolébky manipulátoru. 
K těmto nosným lištám (poz. 4) je přesně uprostřed otočné kolébky připevněn šrouby 
upínací mechanismus (poz. 7). 
 
 
Obr. 35: Zobrazení ukotvení kolébky(zelené šipky) a sil (růžové šipky) 
 
Pro lepší představu probíhajících napětí na otočné kolébce jsem v programu 
SolidWorks vytvořil napěťový model. Na obr. 35 je uchopení a směr sil, které působí 
na konstrukci. Na obr. 36 je vidět, že v celé konstrukci je napětí v povolených 
hodnotách. Na některých lokálních místech u upínače dosahují  napětí vyšší hodnot, 
ale bezpečně nepřevyšují mez kluzu. Celá kolébka dosahuje napětí přibližně od 10 
MPa do 100 MPa. Dovolené napětí v kluzu je u materiálu 11 500, který je použit pro 
konstrukci kolébky, 245 MPa. Materiál celé kolébky je 11 500 a všechny materiálové 
konstanty je možné nalézt u kontrolního výpočtu na ohyb u nosné lišty viz. str. 30. 
 
Obr. 36: Průběhy napětí na kolébce 
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Na obr. 37 je vymodelován průběh deformací v otočné kolébce. Tento průběh 
jsem jako u průběhů napětí vymodeloval v programu SolidWorks. Větší deformace je 
možné pozorovat uprostřed nosné lišty, na kterou jsou připevněny kladky (obr. 34, 
poz. 3). Největší deformace je na horních lištách (obr. 34, poz. 4) a na upínači (obr. 
34, poz. 7), na kterém je posun až 0,7 mm. Ale tato deformace nijak negativně 
neovlivňuje správný chod manipulátoru. 
 
Obr. 37: Deformace točné kolébky 
 
Z výsledků napětí a deformace je možné prohlásit, že kolébka je dostatečně na 
dimenzována. Maximální napětí je několika násobně menší jak povolené napětí. 
Deformace 0,7 mm je také v normě, protože pneumatický válec přitlačuje nepřetržitě 
a nehrozí vytvoření vůlí mezi blokem motoru a upínačem. 
 
4.1.7. Převod 
 
Tato kapitola bude řešit způsob převodu mechanické energie k otáčení kolébky, 
ve které je upnuta kliková skříň. Pro nastínění problematiky budou popsány základní 
druhy převodů, které budou porovnány z hlediska konstrukční vhodnosti pro tento 
manipulátor.. Po popsání základních charakteristik bude vybrán konkrétní převod pro 
tento manipulátor. 
 
Klínovým řemenem 
 
Převody klínovými řemeny se používají především u převodů na dlouhé 
vzdálenosti. Může zde snadno dojít k prokluzu. Obvodová síla se přenáší mezi 
řemenem a řemenicí pomocí tření. 
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Pro pohon otočné kolébky by bylo možné připevnit řemenici na jednu stranu 
otočné kolébky (na skruž), které by ale bylo problematické z důvodu velkého 
průměru skruže. Dalším problémem by byl, z důvodu velkého průměru řemenice úhel 
opásání. To by muselo být odstraněno za pomocí napínací kladkou.  
 
Výhody 
- Levná a jednoduchá výroba a údržba 
- Možnost pohonu několika hřídelí  najednou 
- Tichý chod 
- Tlumení rázů vlivem pružnosti řemene 
 
Nevýhody 
- Větší tlak v ložiskách (předpětí řemene) 
- Skluz 
- Nestálý převodový poměr 
- Špatná odolnost vůči vysokým  teplotám, prachu, nečistotám a olejům  
- Vytahování řemene během provozu (lze odstranit napínáním) 
 
 
Řetězem 
 
Řetězový převod přenáší zatížení tvarovými prvky bez skluzu, řetězovými koly a 
řetězem, který je složen z jednotlivých článků. Řetězových převodů je celá škála, 
základní druhy řetězů jsou například pouzdrový, válečkový řetěz apod.  
 
Pro otáčení kolébky je tento převod nevhodný z podobných důvodů jako klínový. U 
tohoto převodu odpadá nutnost úhel opásání a nebylo by nutné přidávat napínací 
kolo. Značnou nevýhodou je hlučnost, která by negativně ovlivňovala prostředí pro 
obsluhu manipulátoru a pracovníky v blízkém okolí. Pro tento manipulátor je klínový 
a řetězový převod nevhodný také z důvodu obtížného krytování pro zvýšení 
bezpečnosti. 
 
Výhody 
- Stálý převodový poměr 
- Bezpečný přenos zatížení(bez prokluzu) 
- Necitlivost vůči vnějšímu prostředí(prach, vlhkost, teplota) 
- Menší náročnost na údržbu-velká mechanická účinnost (do 98%) 
- Snadná montáž a demontáž 
- Malé nároky na přesnost výroby 
- Možnost pohonu více hnaných hřídelí jedním hnacím řetězem 
 
Nevýhody 
- Nerovnoměrný chod (patrný u kol s malým počtem zubů) 
- Nastavitelná Osová vzdálenost 
- Nutnost mazání(menší Než u ozubených převodů) 
- Zvětšování délky řetězu vytažením  
- Nutnost dopínání řetězu 
- Hlučnost 
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Třecí převod 
 
Pro použití u tohoto manipulátoru se naskýtá možnost, že by otočná kolébka byla 
uložena na kladkách, z toho dvě spojené hřídelí by poháněli otočnou kolébku. Toto 
řešení by bylo finančně nenáročné a spolehlivé. 
 
Výhody 
- nízké náklady 
- jednoduchá konstrukce 
- bez-údržbový provoz 
 
Nevýhody 
- prokluz 
- omezený přenos kroutícího momentu závislého na přítlačné síle 
- nutnost přítlačné síly 
 
 
Ozubeným věncem 
 
Ozubený věnec by pracoval na stejném principu s tím, že by ozubené kolo bylo na 
principu věnce, kvůli velkému průměru kolébky. Tato varianta není příliš vhodná 
jednak kvůli velkým rozměrům ozubení, ale také hlavně kvůli vyšších finančních 
nákladů. 
 
Výhody 
- Přesný chod 
- Bez prokluzu 
 
Nevýhody 
- Vysoké náklady 
- Větší hlučnost 
- Způsob mazání (u tohoto manipulátoru) 
- Vliv nečistot 
 
 
Šnekový převod 
 
Převod, při kterém jsou osy otáčení na sebe kolmé, zuby hnaného kola zapadají 
do závitů hnací části. Šnekový převod je vhodný pro velké převodové poměry a bylo 
by možné tento převod použít u tohoto manipulátoru. Šneková převodovka by byla 
součástí převodového motoru. 
 
Výhody 
- Samosvornost 
- Velké převodové poměry 
 
Nevýhody 
- Větší ztráty 
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Výběr převodu 
 
Pro převod pohonu manipulátoru jsem zvolil dva typy převodů, protože rozdíl 
otáček manipulátoru a elektromotoru je velký, převodový poměr je 230. Podrobný 
nákres je v kapitole výpočtu pohonu obr. 39. Z motoru je moment zpřevodován 
pomocí šnekové převodovky, která pohání hnací hřídel. Na hřídeli jsou pomocí pera 
upevněny kladky, které třecím převodem přenáší kroutící moment na otočnou 
kolébku. 
 
Šnekový převod jsem vybral z toho důvodu, že jeho náklady nejsou tak vysoké, 
ale protože je samosvorný. Tato samosvornost zamezuje samovolné roztočení 
kolébky a zvyšuje se bezpečnost manipulátoru. Převodová skříň má převodový 
poměr 30. 
 
Přenos pomocí třecích kladek jsem zvolil z toho důvodu, že je levný a jednoduchý. 
Při použití jiného převodu jako například ozubeného věnce nebo jiných, by se zvýšily 
zásadním způsobem celkové náklady na pohon. 
 
 
Výpočet třecího převodu 
 
 
 
 
Obr. 38: Nákres třecího převodu 
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Základní parametry 
 
2,0=f        (součinitel tření, ocel-ocel) 
2=fk         (bezpečnost proti prokluzu) 
o15=β         
NFN 1000=        (síla na kladku) 
mmD 7801 =        (průměr skruže) 
mmD 1102 =        (průměr kladky) 
mmh 20=  
mmbW 21=  
 
Výpočet normálové síly 
 
βsin2 1 ⋅⋅⋅= NfN FkF  
 
βsin21 ⋅⋅= f
N
N k
FF    NFN 92,9651 =  
 
Výpočet třecí síly 
 
12 NT FfF ⋅⋅=    NFT 37,386=  
 
 
Třecí moment 
 
2
2 1K
T
MF ⋅=  
2
1
1
DFM TK
⋅
=    mNM K ⋅= 68,1501  (třecí moment pro jednu kladku) 
12 KK MM ⋅=     mNM K ⋅= 37,301   
 
Kontrola na otlačení  
 
W
N
b
Fp 1=     MPap 16=  
Dpp ≥     MPapD 65=  
 
 
Z výpočtu je zřejmé, že skluz u tohoto třecího převodu nenastane od kroutícího 
momentu při nižších momentů jak 300Nm [5].   
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4.1.8. Pohon 
 
Pro pohon klece, ve které je uložen blok motoru pro obrábění může být poháněn 
jednou z mnoha variant. Pokusím se vypsat základní možnosti, napsat jejich výhody 
a nevýhody a následně vyhodnotit nejvhodnější variantu pro mé konkrétní zadání.  
 
Hydraulický 
 
Jednou z naskýtajících se variant je hydraulický pohon. V mé koncepci bude 
celkový manipulátor uložen samostatně a to by znamenalo zahrnout v konstrukci 
čerpadlo, které by velkou měrou prodražilo celkovou cenu za pohon. 
 
Výhody 
- Snadné řízení 
- Možnost přenosu velkého výkonu 
- Jednoduchá ochrana proti přetížení 
- Zástavový prostor 
 
Nevýhody 
- Nutnost hydraulického zdroje (čerpadlo) 
- Prosakování oleje u starších pohonů 
- Ekologické havárie při úniku oleje  
- Vyšší energetická náročnost (čerpadlo, filtr,…) 
- Cena 
 
 
Elektrický 
 
Jedním z nejčastěji využívaných pohonů jsou elektrické motory. Pro tento 
manipulátor při nenutnosti přesného polohování je vhodný asynchronní motor. 
 
Výhody 
- Rozsah otáček 
- Není zdrojem zplodin při své práci 
- Nízká úroveň hluku 
- Okamžitá provozuschopnost 
- Jednoduchá obsluha a údržba 
- Snadné řízení a ovladatelnost 
- Nízké ztráty naprázdno, vysoká účinnost, vysoká krátkodobá přetížitelnost 
- Dlouhá životnost 
- Jednoduché konstrukční přizpůsobení zátěže 
- Levné uložení, napojení 
 
Nevýhody 
- Nemá dobrý poměr mezi hmotností a výkonem 
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Pneumatický 
 
Jelikož je k dispozici pneumatický rozvod, naskytuje se zde možnost využití 
pneumatických mechanismů. Tyto mechanismy jsou velmi často používány jak pro 
rotační tak i pro lineární pohyb. Pracují na stejném principu jako hydraulický pohon, 
ale s tím, že poháněcí médium není hydraulický olej, ale vzduch. Velké uplatnění 
nacházejí u pneumatických válců pro přímočarý pohyb. 
 
Výhody 
- Nízká cena 
- Minimální ekologická zátěž 
- Možnost vytvoření velkých sil 
- Zástavový prostor 
- Jednoduchá aplikace do systému 
 
Nevýhody: 
- Nepřesná regulace 
- Problematické polohování 
- Nutno přidávat olej do vzduchu 
 
 
Výběr pohonu 
 
Výkonu motoru je zapotřebí velmi málo a bylo by mnohem nákladnější navrhnout 
hydraulický obvod, u kterého by se musel použít elektromotor a zároveň hydraulické 
čerpadlo, které by zvýšilo náklady na pohon. Dále by hydraulický agregát a použité 
médium muselo být ekologicky odbouratelné a existuje naděje prosakovaní tlakové 
kapaliny do výrobního prostředí. Tyto faktory by zvyšovali dále provozní náklady na 
zařízení s hydraulickým agregátem.  
 
Pro pohon manipulátoru jsem zvolil elektrický pohon z důvodu nízkých 
pořizovacích nákladů a nižší spotřebě energií při provozu. Pneumatické pohony 
hodlám použít pro upínaní klikových skříní. 
 
 
Výpočet pohonu 
 
Pro výpočet pohonu [2], jsem zvolil čtyřpólový motor, z důvodu velice nízkým 
otáčkám kolébky manipulátoru. Tento asynchronní motor dosahuje 1380 otáček za 
minutu. Na obr. 39 je možné vidět zjednodušené schéma pohonné soustavy, kde 
každá část je popsána, pod níž je značení momentu setrvačnosti. Symbol „m1“ je 
hmotnost otočné kolébky a „m2“ je hmotnost klikové skříně, která má těžiště v jiné 
vzdálenosti než-li těžiště otočné kolébky a „r“ je vzdálenost mezi nimi.  
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Obr. 39: Zjednodušené schéma pohonu 
 
Základní parametry lišty 
 
1min1380 −=mn    
123 −= snm  (otáčky motoru) 
1min6 −=sn     
11,0 −= sns  (otáčky manipulátoru) 
kgm 2001 =       (hmotnost kolébky) 
kgm 2002 =       (hmotnost bloku motoru) 
mmr 50=       (vzdálenost těžišť klikové skříně a  
kolébky) 
24102,7 mkgJM ⋅⋅= −      (moment setrvačnosti motoru) 
 
 
24106,4 mkgJŠ ⋅⋅=
−
     (moment setrvačnosti převodovky) 
24102,1 mkgJS ⋅⋅=
−
     (moment setrvačnosti spojky) 
24105,3 mkgJH ⋅⋅= −      (moment setrvačnosti hřídele) 
24106,3 mkgJK ⋅⋅= −      (moment setrvačnosti kladky) 
211,23 mkgJKOL ⋅=      (moment setrvačnosti kolébky) 
245,5 mkgJKLI ⋅=      (moment setrvačnosti klikové skříně) 
 
st 1=        (čas rozběhu) 
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Převodový poměr 
 
s
m
n
ni =      230=i  
 
Zrychlení 
 
t
ns
⋅⋅= piα 2     2628,0 −= sα  
 
Redukovaný moment setrvačnosti 
 
)( 22 rmJJJ KLIKOLC ⋅++=   256,30 mkgJC ⋅=  
 
2i
JJJJJJJ CKHSŠMRED +++++=  
 
2531,0 mkgJRED ⋅=     
 
 
Potřebný moment pro roztočení manipulátoru 
 
α⋅= REDM JM    mNM M ⋅= 333,0  
 
 
Teoretický výkon motoru 
 
pi⋅⋅⋅= 2mMT nMP    WPT 19,48=  
 
Ztrátové součinitele 
 
6,0=Šη        (šnekové převodovky) 
8,0=Tη        (třecího převodu) 
 
Výkon motoru 
 
TŠ
TPP
ηη ⋅
=     WP 1,196=  
 
Pro dostatečný výkon manipulátoru volím motor o výkonu 0,25 kW. Ztráty 
v uložení a v převodové skříni nelze přesně spočítat, proto volím tento výkon 
asynchronního motoru. Pro roztočení kolébky je potřeba moment 30Nm, motor je 
schopen vyvinout kroutící moment až 220 Nm. Z toho vyplívá, že pohon je 
dostatečně  předimenzován. Volím převodový motor SK 1SM 31-71S/4 od firmy 
Nord, více informací v příloze katalogového listu K2 a), K2 b). 
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Výpočet statického momentu 
 
 
Obr. 40: Znázornění umístění těžišť 
 
 
Tk……těžiště kolébky 
Tb……těžiště bloku klikové skříně 
1962=GF  
mmr 50=  
 
rFM GST ⋅=     mNM ST ⋅= 2,98  
 
KST MM ≤     37,3012,98 ≤  
 
 
Z výpočtu je zcela zřejmé, že se kolébka s motorem samovolně neprotočí 
z důsledku těžiště klikové skříně, které není ve středu rotace kolébky. Třecí moment 
mezi kolébkou a kladkami je třikrát větší jak kroutící moment způsobený posunutého 
těžiště. 
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4.2. Rám 
 
Tato kapitola bude pojednávat o částech celé sestavy. Po dokončení otočné 
kolébky a výpočtu pohonu je potřeba sestavit manipulátor do kompletní podoby. 
Jednotlivé části budou názorně popsány a doplněny obrázky, které usnadní 
představu o jejich poloze a účelu. Kapitola Rám bude rozdělena do několika 
podkapitol. Bude potřeba navrhnout základní konstrukci rámu, na které budou 
položena otočná kolébka, válečkový dopravník a další součásti manipulátoru. 
 
Základní konstrukce rámu, která spojuje jednotlivé uzly a části manipulátoru do 
jednoho celku musí být pevná a masivní, aby nedocházelo k prohýbání pod vahou 
klikové skříně. Neopomenutelným faktorem jsou finanční náklady na tuto konstrukci, 
která musí být pevná a stabilní, ale zároveň za přijatelné finanční náklady. 
 
Po sestavení rámu bude možné navrhnout válečkový dopravník, bude sloužit 
k snadnému zavedení klikové skříně do otočné kolébky. Tento posun bloku motoru 
zastane obsluha manipulátoru. Další podkapitolou bude uložení kolébky, ve které se 
bude otáčet blok motoru. Bude nutné aby válečkový dopravník byl ve stejné rovině 
jako válečkový dopravník kolébky. Uložení musí být pevné a stabilní pro přesné 
otáčení manipulátoru. 
 
4.2.1. Základní konstrukce 
 
Základní konstrukce rámu nebo-li kostra je samonosná, na které jsou připevněny 
jednotlivé části viz. další kapitoly. Rám musí být pevný, aby nedocházelo 
k nedovoleným prohýbáním pod tíhou klikové skříně. Také musí být masivní a 
přišroubován k podlaze, aby se neposunul ze svého místa, které mu bude ve 
výrobním pracovišti přiděleno. V konstrukčním návrhu byl kladen důraz na nízké 
finanční náklady, z tohoto důvodu byla kostra manipulátoru sestavena 
z normalizovaných profilů, které je možné zcela běžně koupit.  
 
Obr. 41: Základní konstrukce rámu 
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Celou tuto základní konstrukci rámu obr 41. je možné rozdělit na dvě části. Na 
levé straně bude přišroubován válečkový dopravní a na druhé straně bude upevněna 
kolébka s pohonem. 
 
Tento rám obr. 41 se skládá z průběžných „L“ profilů (poz. 1), které jsou 
přišroubovány rozpěrné desky (poz. 2). Ke spojení jsem použil imbusové šrouby, 
které disponují vysokou pevností. K rozpěrným deska jsou přišroubovány nohy (poz. 
3) manipulátoru. Tyto nohy je možné nastavovat pomocí rozpěrných šroubů, 
nastavování výšky je nutné z důvodu možných nerovností na podlaze pracovního 
prostoru.Je zapotřebí, aby byla celá konstrukce manipulátoru pevně přišroubována 
k podlaze. Na pravé straně rámu je možné vidět rozpěrnou desku (poz. 4), která se 
liší od dvou předešlých, protože na této desce bude přichycen motor s šnekovou 
převodovkou. 
 
4.2.2. Válečkový dopravník 
 
Válečkový dopravník obr. 42 bude sloužit k snadnému zavedení bloku motoru do 
manipulátoru. Tento dopravník je velice jednoduché konstrukce, který se skládá 
z nosných desek (poz. 1). Tyto desky jsou vysunuty nad rovinu válečkového 
dopravníku, aby nemohla kliková skříň sjet na zem a tím ohrozit obsluhu. Další 
ochranná deska (poz. 3) pro zabránění pádu bloku motoru je na zadním čele 
válečkového dopravníku. Jednotlivé otočné válečky (poz. 2) jsou spojený 
imbusovými šrouby k nosným deskám. Celá tato sestava je přišroubována k rámu 
manipulátoru. 
 
 
Obr. 42: Sestava válečkového dopravníku 
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Na obr. 43 je řez sestavou, kde je možné vidět jednotlivé části válečkového 
dopravníku. Válec je k nosné desce (poz. 1) přišroubován šroubem (poz. 2), aby 
nedošlo k sevření ložisek o nosné desky je na hřídeli (poz. 3) nasunut distanční 
kroužek (poz. 4). Na průběžné hřídeli, která prochází skrz celým válečkem 
dopravníku, jsou nalisována ložiska 6004 (poz. 5). Na tyto ložiska jsou nalisována 
nosné kladky (poz. 6), na kterých je nasunut plášť (poz. 7) celého válce. Tento plášť 
je z tenkostěnné trubky, která má přesnou délku a vytváří tak přesný rozměr celého 
válce. 
 
 
 
Obr. 43: Řez sestavou jednoho válečku dopravníku 
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4.2.3. Uložení  
 
V této kapitole bude ukázáno uložení otočné kolébky. Na obr. 44 je sestava 
kolébky s kladky a pohonem. Jak bylo popsáno v kapitole převody, kolébka (poz. 1) 
se otáčí na čtyřech kladkách (poz. 5). Kladky jsou uloženy na ložiskových 
domečkách (poz. 4), které jsou přišroubovány k patkám (poz. 8). Na pravé straně 
obrázku jsou dvě poháněné kladky spojené společnou hřídelí (poz. 7). Hřídel je 
spojená s převodovou skříní (poz. 3) spojkou (poz. 6). Na čele šnekové převodovky 
je přišroubován elektromotor (poz. 2). Celé toto konstrukční řešení je kompaktní, bez 
nutnosti časté údržby.  
 
 
Obr. 44: Uložení otočné konstrukce manipulátoru 
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4.2.4. Celková sestava 
 
Po zkonstruování dílčích součástí je možné sestavit celou sestavu manipulátoru 
obr. 45. Na základním rámu (poz. 1), který tvoří nosnou konstrukci, je přišroubován 
válečkový dopravník (poz. 3). Ten je k rámu upevněn za nosnou desku (obr. 42,poz. 
1). Kolébka (poz. 2) je uložena na kladkách, které jsou přišroubovány k příčným 
deskám rámu. Manipulátor musí obsahovat elektrorozvaděč (poz. 4) pro 
elektroinstalaci. Viz kapitola bezpečnost jsou kladky zakrytovány ochrannými kryty 
(poz. 5) pro zvýšení bezpečnosti.  
 
 
Obr. 45: Kompletní sestava manipulátoru 
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Pro zopakování, obsluhování manipulátoru je jednoduché a nevyžaduje odborné 
znalosti obsluhy. Obsluha nastaví naváděcí lišty a doraz pro blok motoru, který bude 
kontrolován. Po nastavení položí za pomoci jeřábu klikovou skříň na válečkový 
dopravník. Následně obsluha ručně zasune blok motoru do manipulátoru, pro snadné 
navedení poslouží nastavitelné naváděcí lišty. Když je kliková skříň usazena 
v manipulátoru, je možné ji pevně upnout pneumatickým válcem. Pak si obsluha 
může otočit klikovou skříň do požadované polohy. Po zkontrolování klikové skříně 
otočí manipulátor do výchozí pozice, ve které odepne blok. V tomto okamžiku je 
možné blok opět vysunout z manipulátoru. Na obr. 46 je manipulátor s upnutou 
klikovou skříní a natočen do pozice pro kontrolu bloku motoru. 
 
 
 
Obr. 46: Manipulátor s upnutou klikovou skříní a natočeny do pozice pro závěrečnou 
kontrolu 
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5. Bezpečnost 
 
Na bezpečnost stroje a na pracovišti je nutno počítat už v počátku konstrukce 
jakéhokoliv zařízení. V posledních let se nároky na bezpečnost zvyšují a to úměrně 
zvyšuje náklady na strojní zařízení 
 
Při konstrukci manipulátoru pro polohování klikových skříní jsem kladl důraz na to, 
aby tento stroj byl bezpečný. Snažil jsem se, aby ochranné prvky neúměrně 
nezvyšovaly náklady.  
 
Na manipulátoru je celá řada prvků, které pozitivně ovlivňují bezpečnost pro 
obsluhu a osoby v blízkém prostoru manipulátoru. Jedny ze základních prvků jsou 
nastavitelné naváděcí lišty, které slouží k snadnému navedení klikové skříně do 
manipulátoru, ale také jsou navrhnuty k zabránění vypadnutí bloku motoru 
z manipulátoru při selhání pneumatického válce. Při výpadku tlakového vzduchu či 
při poruše pneumatického válce se kliková skříň opře o naváděcí lišty a bezpečně 
zůstane v manipulátoru aniž by vypadla a poškodila stroj či poranila obsluhu. Na tyto 
nastavitelné lišty byl kladen velký důraz, protože pád dvě stě kilogramů těžké klikové 
skříně je velmi nebezpečný. 
 
Jednotlivé kladky, na kterých je uložena otočná kolébka, jsou zakryty ochrannými 
zábranami. Nejnebezpečnější místo je právě tak, kde se stýká kolébka s kladkami. 
Při neopatrném položení ruky do těchto míst by mohlo vést k vtáhnutí a nedozírným 
následkům.   
 
Pro zvýšení bezpečnosti jsem se pokoušel navrhnout ochranný kryt, který by 
oddělil celou otočnou kolébku od obsluhy. Toto řešení jsem zavrhl z důvodu zvýšení 
nákladů na manipulátor a vzhledem k velice nízkým otáčkám manipulátoru to ani 
není za potřebí. Aby obsluha nemohla při otáčení kolébky do ní vložit ruku, bude 
manipulátor ovládán dvěma tlačítky. 
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6. Závěr 
 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh manipulátoru pro polohování 
bloků motorů zadaný firmou Zetor. Zásadní předpoklad byl univerzálnost upnutí pro 
dva druhy klikových skříní, jak pro čtyřválcový tak i pro šestiválcový. 
 
V první části jsem nastínil druhy manipulátorů vyskytujících se na trhu, ze kterých 
by bylo možné vycházet pro další zpracování zadání. V této úvodní rešerši jsou 
popsány kladková svařovací polohovadla, která slouží pro svařování rotačních 
součástí spíše  velkých průměrů Další využívaným typem jsou stolová svařovací 
polohovadla sloužící pro svařování menších rotačních součástí, ale i nerotačních. 
Pracují na principu otočného stolu, kde osa rotace je ve většině případů 
v horizontální rovině. Použitelné pro návrh tohoto manipulátoru je možné také 
vycházet z otočných stolu, které jsou popsány v další kapitole. V rešerši byly také 
popsány manipulátory pro automatickou výměnu nástrojů a obrobků. Na závěr jsem 
popsal polohovadla přímo určené k manipulaci s bloky motorů. 
 
V druhé části jsem z předešlé rešerše vytvořil dvě možné varianty manipulátoru, 
které by bylo možné použít pro mé konstrukční řešení. První typ manipulátoru 
pracuje na principu otočného stolu, u kterého je osa rotace v horizontální rovině. Blok 
motoru by byl uchycen za čelo klikové skříně, která je dosedací plochou pro 
převodovou skříň a je pro oba motory stejná, čímž by manipulátor byl naprosto 
univerzální bez potřeby jakékoliv úpravy pro druhý blok. Další možné řešení byl 
otočný manipulátor na principu kladkových polohovadel. Blok motoru by byl uchycen 
mezi naváděcími lištami a otáčel by se v otočné konstrukci. V závěrečné kapitole 
jsem porovnal tyto možné varianty, kde jsem popsal výhody a nevýhody těchto 
variant možné řešení manipulátoru pro polohování klikových skříní. Součástí 
vyhodnocení je srovnávací tabulka, která vyjadřuje v procentech vhodnost varianty 
pro tento manipulátor. Z porovnání obou možných řešení manipulátorů vyplívalo, že 
varianta č. 2 je vhodnější pro zadané požadavky na konstrukci manipulátoru. První 
typ konstrukčního návrhu splnil požadavky pouze z 52,5% oproti variantě číslo dvě, 
která splnila zadání na 88,33%. Z tohoto porovnání jsem zvolil variantu číslo dvě. 
 
V další části jsem se věnoval pouze konstrukci manipulátoru na principu 
kladkového polohovadla. Při počátku před konstrukcí jsem bral ohled na to, aby 
náklady na manipulátor byly co nejmenší při vysoké kvalitě komponent. Další důraz 
byl brán na ergonomii, aby ovládání bylo jednoduché a nedocházelo k chybám ze 
strany obsluhy. Celou konstrukci je možné rozdělit na několik kapitol. První částí 
jsem popsal otočnou kolébku, v níž je upnut blok klikové skříně, včetně všech 
jednotlivých součástí které obsahuje. Po dokončené konstrukci otočné kolébky navrhl 
rám a válečkový dopravník. To celé jsem na závěr spojil do jednoho celku, který tvoří 
manipulátor. 
 
V neposlední řadě byl brán velký důraz na bezpečnost, která je popsána 
v poslední kapitole této diplomové práce.Celá konstrukce a jednotlivé součásti 
manipulátoru jsou navrhnuty z převážné většiny normovaných polotovarů, které není 
obtížné koupit, a to značně snižuje náklady. Manipulátor je navrhnut tak, aby byl 
funkční a ergonomický pro obsluhu.  
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Při zvýšení výroby traktorů Zetor je možné navrhnout stejný manipulátor, který by 
byl zrcadlovou kopii řešeného manipulátoru. Manipulátory by byly spojeny v místě 
kde končí válečkový dopravník. Při tomto spojení dvou nezávisle na sobě pracujících 
manipulátorů by vzniklo pracovní stanoviště, při relativně malých zástavových 
prostorech.  
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